
PPT WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 

A A Internationales Bflro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBDET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklasriflkation 6 ; 

G01B 7/34, G01N 27AM), G02B 21/00 



Al 



(43) Internationales 

VerdflentlkhungBdatum; 



WO 96/30717 



3. Oktober 1996 (03.10.96) 



(21) Internationales Aktenzeichen: 

(22) Internationales i 



(30) Prioritfitsdaten: 

195 U 612.7 
195 31 466.2 



PCT/EP96/01321 
26. Mflrz 1996 (26.03.96) 



30. Mflrz 1995 (30.03.95) DE 
26. August 1995 (26.08.95) DE 



(71) Anmelder (flir alle Bestimmungsstaaten ausser US): CARL 

ZEISS JENA GMBH [DE/DE]; Tatzendpromenade la, D- 
07745 Jena (DE). 

(72) Erflnder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): WEIHNACHT, Manfred 
[DE/T>E]; Am Mflhlfeld 34, D-01744 Malter-Paulsdorf 
(DE). MARTIN, GUnter [DE/DE]; Comeniussfcrasse 24a, 
D-01307 Dresden (DE). BARTZKE, Karlheinz [DE/DE]; 
Wemer-Seelenbinder-Strasse 14, D-07747 Jena (DE). 
RICHTER, Wolfgang [DE/DE]; Theodor-Komer-Strasse 4, 
D-99425 Weimar (DE). 

(74) Anwfilte: GEYER, Werner usw.; Geyer, Fehners & Partner, 
Perhamerstrasse 31, D-80687 Mtlnchen (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europfiisches Patent (AT, BE, 
CH, DE, D1C ES, FI, FR, GB t GR, IE, IT, LU, MC. NL, 
PT, SE). 



Verdflentiicht 

Mil internationalem Recherchenbericht. 



(54) Title: MICROMECHANICAL PROBE FOR A SCANNING MICROSCOPE 

(54) Bezeichnung: MIKROMECHANISCHE SONDE FOR RASTERMIKROSKOPE 

(57) Abstract 

The invention addresses the task of de- 
signing a universally applicable micromechan- 
ical probe for scanning microscopes which will 
facilitate scanning-microscopic investigations 
with higher lateral resolution and high mea- 
surement speed. The probe comprises a support 
and connected thereto an extension arm which 
takes the form of a packet of layers includ- 
ing at least one piezo-Iayer and several metal 
layers and at its free end carries a microprobe 
tip. The multiple-layer extension arm com- 
bines the probe functions entailed by atomic 
force microscopy (AFM), scanning-tunnelling 
microscopy (STM) and optical near-field mi- 
croscopy (SNOM) by applying to the piezo- 
layer(s) an alternating voltage whose frequency 
matches one of the resonance frequencies of 
the extension arm, and by providing the exten- 
sion arm with at least one optical transmission 
layer which is connected to an optically trans- 
parent microprobe tip so as to conduct light 

The probe can be used to obtain topological, electrical and optical measured data from surfaces, 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

(§) Mikromechanische Sonde fur Rastermikroskope 

(57) Dor Erfindung liagt die Aufgabe zugrunde, erne universe!! 
anwendbare mikromechanische Sonde fur Rastermikrosko- 
pe zu schaffen, die rastermikroskopische Untersuchungen 
mit einer hdheren lateraien Auflosung und hohen Me&ge- 
schwindigkeit garantiert. 

Die Sonde besteht aus einem Trager und einern damit 
verbundenen, als Schichtpaket ausgebildeten Ausleger, der 
mindestens eine Piezoschicht und mehrere Metallschichten 
enthalt und der an seinem freien Ende eine Mikrotastspitze 
tragt, wobei der mehrschichtige Ausleger die Sondenfunk- 
tionen zur Durehfuhrung der Atom-Kraft-Mikroskopte (AFM), 
der Raster-TunneJ-Mikroskopie (STM) und der optischen 
Nahfeldmikroskopie (SNOM) in sich vereint, indem an die 
Piezoschichtfen) eine Wechselspannung angelegt ist, deren 
Frequenz mit einer der Resonanzfrequenzen des Auslegers 
£ ubereinstimmt, und indem der Ausleger mindestens eine 
Uchtleiterschicht enthait, die mit einer optisch transparen- 
ten Mikrotastspitre lichtleitend verbunden ist 
Mit der Sonde konnen topologische, elektrische und opti- 
sche MeSdaten von Oberflachen gewonnen werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der MeB- 
technik und betrifft eine mikromechanische Sonde fur 
Rastermikroskope. Die Sonde ist anwendbar fur die 
Atom-Kraft-Mikroskopie (AFM), die Raster-Tunnel- 
Mikroskopie (STM) und die optische Nahfeldmikrosko- 
pie (SNOM), mit denen topologische, elektrische und 
optische MeBdaten von Oberflachen gewonnen werden 
konnen. 

Bei der AFM und der STM wird eine an einer Sonde 
angeordnete Mikrotastspitze im Abstand von wenigen 
Nanometern fiber die zu untersuchende Oberflache ge- 
ftihrt Ausgewertet werden bei der AFM die von der 
Mikrotastspitze erfaBten zwischenatomaren Krafte und 
im Falle der STM der Tunnelstrom von einigen nA, der 
sich bei einer Spannung von wenigen mV zwischen Spit- 
ze und einer elektrisch leitfahigen Oberflache einstellt 
Wesentlich bei der technischen Realisierung sind Piezo- 
steller, die mit Auflosungen von Picometern die Sonden- 
fuhrung im Nahfeld der Oberflache gestatten. Eine die 
Wechselwirkung erfassende MeBtechnik und ein Regel- 
mechanismus halten beim Scannen den Abstand zwi- 
schen Mikrotastspitze und zu untersuchender Oberfla- 
che auf Picometer konstant. Bei der SNOM besteht die 
Sonde in der Regel aus einer optisch transparenten Spit- 
ze mit einer Apertur wesentlich kleiner ads die Wellen- 
lange des Lichtes. Die Sonde wird im Nahfeld fiber die 
zu untersuchende Probe gefuhrt und dient dazu, aus 
ihrer Apertur austretendes Licht auf die Probe zu sen- 
den. AuBerdem dient die Sonde auch als Lichtempf&n- 
ger oder bei Totalreflexion des Lichtes an der Proben- 
oberflache im evaneszenten Feld zum Absaugen von 
Photoneru 

Mikromechanische Sonden fur die AFM und die STM 
sind in verschiedenen Ausfiihrungsformen bereits be- 
kannt 

So ist beispielweise in der US-PS 4 912 822 eine fur 
die STM konzipierte Anordnung beschrieben, die stati- 
sche Bewegungen in 3 auf einander senkrecht stehenden 
Koordinatenrichtungen ermoglicht Die Anordnung, die 
nach dem Cantilever-Prinzip aufgebaut ist und mittels 
Mikroelektroniktechnologien hergestellt wird, hat die 
Form eines Auslegers mit am Ende befindlicher Mikro- 
tastspitze, Der Ausleger ist als Schichtpaket ausgebildet, 
das aus 2 Piezoschichten und einer Vielzahl von als 
Elektroden dienenden Metallschichten besteht Die Me- 
tallschichten sind oberhalb, unterhalb und zwischen den 
Piezoschichten und auch seitlich voneinander angeord- 
net Die Mikrotastspitze ist aus Tantal oder einem ande- 
ren elektrisch leitfahigen Werkstoff hergestellt und 
senkrecht auf der Oberflache des Schichtpaketes ange- 
ordnet Die Bewegungen des Auslegers dienen der An- 
n&herung der Mikrotastspitze an die zu untersuchende 
Oberflache und der seitlichen Ftihrung fiber die Ober- 
flache. Die Bewegungen werden ermoglicht durch Aus- 
nutzung des reziproken piezoelektrischen Effekts in 
dunnen Schichten, die beidseits von Elektroden umge- 
ben sind Durch Anlegen von elektrischen Spannungen 
an die Elektroden des Schichtpakets wird das Schichtpa- 
ket deformiert Die Deformation ist als Langsdehnung 
und Verbiegung moglicft Damit ist es moglich, die Mi- 
krotastspitze in alien 3 Raumrichtungen zu bewegen. Je 
nach Erfordernis werden dazu unterschiedliche elektri- 
sche Gleichspannungspotentiaie an ausgewahlte Elek- 
trodenpaare gelegt Diese Potentiate ffihren zu Bewe- 
gungen in Langs-, Dicken- und Querrichtung sowie zur 
Verkippung der Mikrotastspitze. Damit kann die Mi- 
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krotastspitze sowohl definiert der Oberflache angena- 
hert als auch seitlich bewegt und gekippt werden. Zum 
Beispiel ist vorgesehen, die Mikrotastspitze mit Hilfe 
der angelegten Spannungen in einem solchen Abstand 
5 zu einer leitenden Oberflache zu halten, dafi der Tunnel- 
strom zwischen Tastspitze und Oberflache konstant ist 
Die Anwendungsmoglichkeit dieser Anordnung ist auf 
dieSTMbeschrankt 
Bekannt ist auch eine mikromechanische Sonde, die 

io aus einem Schwingquarz und einer Tastnadel besteht 
(Intern. Journ. Optoelectronics, 1993, VoL 8, Nos. 5/6. 
669—676). Die piezoelektrisch erregte Tastnadel 
schwingt mit einer Frequenz von 1 MHz senkrecht zu 
der zu untersuchenden Probenoberflache und gestattet 

is eine materialschonende Bestimmung der abstoBenden 
Krafte aus der Messung des Phasenverhaltens der im 
Kraftfeld der Probe schwingenden Nadelspitze auf rein 
elektrischem Wege. Die Anwendung dieser Sonde ist 
auf die AFM beschrankt Ihre Kraftempfmdlichkeit liegt 

20 nur im Bereich von nN und die fur die MeBdynamik 
maBgebende Zeitkonstante t nur im ms-Bereich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine uni- 
versell anwendbare mikromechanische Sonde fur Ra- 
stermikroskope zu schaffen, die rastermikroskopische 

25 Untersuchungen mit einer hoheren lateralen Aufldsung 
sowie mit einer im u,s-Bereich liegenden kleineren Zeit- 
konstante t ermdglicht und damit eine hohe MeBge- 
schwindigkeit garantiert 
Diese Aufgabe wird nach der Erfindung mit der in den 

30 Patentansprfichen dargestellten mikromechanischen 
Sonde gelost 

Die Sonde besteht aus einem Trager und einem damit 
verbundenen, als Schichtpaket ausgebildeten Ausleger, 
der mindestens eine Piezoschicht und mehrere Metall- 

35 schichten enthalt und der an seinem freien Ende eine 
Mikrotastspitze tragt wobei der mehrschichtige Ausle- 
ger die Sondenfunktionen zur Durchfuhrung der Atom- 
Kraft-Mikroskopie (AFM), der Raster-Tunnel-Mikro- 
skopie (STM) und der optischen Nahfeldmikroskopie 

40 (SNOM) in sich vereint, indem an die Piezoschicht/en 
eine Wechselspannung angelegt ist, deren Frequenz mit 
einer der Resonanzfrequenzen des Auslegers fibereins- 
timmt, und indem der Ausleger mindestens eine Licht- 
leiterschicht enthalt, die mit einer optisch transparenten 

45 Mikrotastspitze lichtleitend verbunden ist 

Mach zweckmafiigen Ausgestaltungen der Erfindung 
ist an die Piezoschicht/en eine Wechselspannung ange- 
legt deren Frequenz mit der Langsresonanz des Ausle- 
gers ubereinstimmt und ist die Mikrotastspitze am frei- 

50 en Ende des Auslegers an der Stirnseite der Lichtleiter- 
schicht angeordnet 

ZweckmaBigerweise kann das den Ausleger bildende 
Schichtpaket als Schichtsystem auf dem oder im Tr£ger 
fortgefiihrt sein. 

55 Die Piezoschicht/en konnen aus Zinkoxid (ZnO) oder 
Aluniiniumnitrid (A/N) oder einem P2T- Werkstoff be- 
stehen. 

Nach einer Ausgestaltung der Erfindung konnen die 
Piezoschicht/en des Schichtpaketes am festen Ende des 

eo Auslegers beginnend sich nur iiber einen Teil der LSnge 
des Auslegers erstrecken. Ebenso konnen die Metall- 
schichten des Schichtpaketes am festen Ende des Ausle- 
gers beginnend sich nur fiber einen Teil der Lange des 
Auslegers erstrecken. 

65 GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist die Metallschicht ^uf der Oberflache der Piezo- 
schicht stellenweise unterbrochen, derart, daB zwei 
streifenformige, diametral angeordnete Piezoresonato- 
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ren vorliegen, die mit ihrera einen Ende in einem 
Schwingungsknoten miteinander verbunden sind 

Fur den STM-Einsatz der Sonde kann zweckm&Big 
eine der Metallschichten bis an das Ende der Mikrotast- 
spitze gefiihrtsein. 

Die lichtwellenJeiter-Schicht besteht erfindungsge- 
maB aus einem optisch hochbrechenden Werkstoff, vor- 
zugsweise aus SiUciumcarbid (SiC). 

ZweckmaBigerweise ist die Lichtwellenleiter-Schicht 



geregt Dazu wird zwischen die Metallschichten 7 und 9 
fiber die Kon taktstellen 1 0 und 1 1 fur die Resonatorzun- 
ge 3 und uber die Kontaktstellen 12 und 13 fur die 
Resonatorzunge 4 eine Wechselspannung gelegL Ihre 
Frequenz wird so gewahlt, daB die Wellenlange der 
Langsschwingungen in den Resonatorzungen 3 bzw. 4 
den vierfachen Wert der Lange der Resonatorzungen 
einnimmt In diesem Fall schwingen die Enden der Reso- 
natorzungen mit maximaler Amplitude, und an ihrer 



am freien ende des Auslegers sich zur Mikrotastspitze io VerbindungssteUe entstebt ein Schwingungsknotea Soil 



hin verjungend ausgebildet 

Die erfindungsgemaBe mikromechanische Sonde 
zeichnet sich gegeniiber dem Stand der Technik da- 
durch aus, daB diese fur eine Multimoden-Rasterson- 
denmikroskopie anwendbar ist, indem sie bei Rastenni- 
kroskopen universell fur die AFM, die STM und die 
SNOM eingesetzt werden kann, mit denen topologi- 
sche, elektrische und optische MeBdaten von Oberfla- 
chen gewonnen werden konnen. Von besonderem Vor- 



die Resonatorzunge nicht als Referenzresonator fur die 
Resonatorzunge 3 benutzt werden, wird — in Abwei- 
chung zu diesem Ausfunrungsbeispiel — die zweite Me- 
tallschicht 9 an der Verbindungsstelle zwischen Resona- 
15 torzunge 3 und Resonatorzunge 4 nicht unterbrochen 
ausgefiihrt und die Wechselspannung wird z. B. nur an 
die Kontaktstellen 10 und 11 angelegt 

Bei Annaherung der in Langsrichtung schwingenden 
Tastspitze 5 an die Oberflache einer zu untersuchenden 



teil sind auch die gegeniiber den bekannten Losungen 20 Probe wirken Oberflachenkrafte auf die Tastspitze eia 
wesentlich hSheren Leistungsparameter. So bietet das Diese Einwirkung beeinfluBt das Schwingverhalten der 
erfindungsgemaBe Losungsprinzip die Moglichkeit ei- Resonatorzunge 3 in der Weise, daB die Resonanzfre- 
ner wesentlichen Verringerung der Sondendimensio- quenz verschoben wird und die Schwingung eine Damp- 
nen. Auf diesem Wege laBt sich eine Verringerung der fung erfahrt Diese Veranderungen kdnnen uber das 
Massen und die Erh6hung der Betriebsfrequenz auf 25 elektrische Zweipol-Verhalten der Resonatorzunge 3, 



Werte weit uber 1 MHz, beispielsweise in den Bereich 
von 50—100 MHz realisieren, und werden so die Tast- 
empfindlichkeit beziehungsweise die laterale Auflosung 
mit ca. 50 nm sowie die MeBgeschwindigkeit wesentlich 
erhoht 

Vorteilhaft ist auch die erfindungsgemaBe Einbezie- 
hung der fur die SNOM vorgesehenen Iichtoptiscben 
Mittel und deren Ausgestaltung. Hiernach wird zur 
raumlichen Konzentration des Lichtes statt der bisher 
ublichen metalluberzogenen Sondenspitze ein rein di- 
elektrischer lichtwellenleiter aus einem besonders 
hochbrechenden Werkstoff verwendet Dieser Licht- 
wellenleiter ftihrt das Licht ohne nennenswerte Verluste 
an Reflexion oder Absorption. Infolge des besonders 



das uber die Kontaktstellen 10 und 11 gemessen wird, 
registriert und iiber einen Regelkreis zur Nachfiihrung 
der Tastspitze entsprechend dem Oberflachenprofil be- 
nutzt werden. Bei mechanischer Entkopplung der bei- 
30 den Resonatorzungen 3 und 4 kann die Resonatorzunge 
4, die keine Tastspitze enthalt und demzufolge ihre Re- 
sonanzfrequenz bei Annaherung an die Probenoberfla- 
che nicht andert, als Referenzresonator benutzt werden. 
Die innerhalb des Schichtpaketes liegende Metall- 
35 schicht 7 ist auf der Mikrotastspitze 5 bis an deren Ende 
gefiihrt und dient so gleichzeitig als Elektrode zur Reali- 
sierung der tunnelmikroskopischen Funktion der Sonde. 

In die Lichtwellenleiter-Schicht 6 wird uber den Spalt 
zwischen Trager 1 und Resonatorzunge 4 Licht einge- 



hohen Brechungsindexes kann der Querschnitt des 40 koppeltdassichinRichtungTastspitzeSausbreitetund 



Lichtwellenleiters sehr gering sein, wodurch eine lokale 
Beleuchtung eines Objektes mit groBer Lichtstarke 
oder die lokale Erfassung der Uchtintensitat im Nahfeld 
eines Objektes mit geringen optischen Verlusten mog- 
lich ist. Dadurch kann die erforderliche Zeit zum Scan- 
nen eines mikroskopischen Bildes gegeniiber den her- 
kommlichen Anordnungen verkiirzt werden. 

Nachstehend ist die Erfindung an Hand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels der mikromechanischen Sonde naher er- 
lautert Die zugehSrige Zeichnung zeigt die Sonde in 50 
perspektivischer Darstellung. 

Die dargestellte Sonde vereinigt in sich die fur die 
Kraftmikroskopie, die Tunnelmikroskopie und die opti- 
sche Nahfeldmikroskopie erforderlichen Funktionen 
und ist damit fur Multimoden-Rastermikroskope ein- 55 
setzbar. 

Bei dieser Sonde ragt iiber einen Trager 1 ein Ausle- 
ger 2 hinaus, der mit zwei piezoelektrischen Resonator- 
zungen 3 und 4 ausgestattet ist Am Ende der Resona- 
torzunge 3 befindet sich eine Tastspitze 5. Der Ausleger 60 
2 besteht aus einem Schichtpaket, das aus einer Licht- 
wellenleiter-Schicht 6, einer ersten Metallschicht 7, ei- 
ner piezoelektrischen Schicht 8 und einer zweiten Me- 
tallschicht S zusammensetzt Die Metallschichten 7 und 
9 weisen im Bereich des Tragers Kontaktstellen 10 bis 65 
13 auf. 

Die Resonatorzungen 3 und 4 werden mit Hilfe der 
piezoelektrischen Schicht 8 zu Langsschwingungen an- 



uber diese auf die zu untersuchende Probe gelangt Der 
lichtweg kann auch in umgekehrter Richtung zur De- 
tektion optischer Signale von der Probe benutzt wer- 
den. Mit Hilfe der oben beschriebenen Verfahrensweise, 
45 den Abstand der Tastspitze 5 zur Probenoberflache 
konstant zu halten, kann die Probenoberflache unter 
konstanten Bedingungen optisch untersucht werden. 

Patentanspriiche 



1. Mikromechanische Sonde fur Rastennikroskope, 
bestehend aus einem Trager und einem damit ver- 
bundenen, als Schichtpaket ausgebildeten Ausle- 
ger, der mindestens eine Piezoschicht und mehrere 
Metallschichten enthalt und der an seinem freien 
Ende eine Mikrotastspitze tragt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der mehrschichtige Ausleger (2) die 
Sondenfunktionen zur Durchfuhrung der Atom- 
Kraft-Mikroskopie (AFM), der Raster-Tunnel-Mi- 
kroskopie (STM) und der optischen Nahfeldmikro- 
skopie (SNOM) in sich vereint, indem an die Piezo- 
schicht/en (8) eine Wechselspannung angelegt ist, 
deren Frequenz mit einer der Resonanzfrequenzen 
des Auslegers (2) uberemstimrnt, und indem der 
Ausleger (2) mindestens eine Uchtleiterschicht (6) 
enthalt, die mit einer opdsch transparenten Mikro- 
tastspitze lichdeitend verbunden ist 

2. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
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durch gekennzeichnet dafl an die Piezoschicht/en 
(8) eine Wechselspannung angelegt ist deren Fre- 
quenz mit der Langs resonanz des Auslegers (2) 
ubereinstimmt, und daB die Mikrotastspitze (5) am 
freien Ende des Auslegers (2) an der Stimseite der 5 
Lichtleiterschicht (6) angeordnet ist 

3. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das den Ausleger (2) 
bildende Schichtpaket als Schichtsystem auf dem 
oderimTrager(l)fprtgefuhrt ist 10 

4. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Piezoschicht/en (8) 
aus Zinkoxid (ZnO) oder Aluminiumnitrid (AIN) 
oder einem PZT-Werkstoff bestehen. 

5. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB die Piezoschicht/en (8) 
des Schichtpaketes am festen Ende des Auslegers 
(2) beginnend sich nur uber einen Teil der Lange 
des Auslegers (2) erstrecken. 

6. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB die Metallschichten (7; 

9) des Schichtpaketes sich nur aber einen Teil der 
Lange des Auslegers (2) erstrecken. 

7. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine der Metallschich- 25 
ten (9) auf der Oberflache der Piezoschicht (8) stel- 
Ienweise unterbrochen ist, derart, daB zwei strei- 
fenfonnige, diametral angeordnete Piezoresonato- 
ren (3; 4) vorliegen, die mit ihrem einen Ende in 
einem Schwingungsknoten miteinander verbunden 30 
sind 

8. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine der Metallschich- 
ten (7) bis an das Ende der Mikrotastspitze (5) ge- 
fiihrt ist 35 

9. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Lichtwellenleiter- 
Schicht (6) aus einem optisch hochbrechenden 
Werkstoff, vorzugsweise aus Siliciumcarbid (SiC) 
besteht 40 

10. Mikromechanische Sonde nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet daB die Lichtwellenleiter- 
Schicht (6) am freien Ende des Auslegers (2) zur 
Mikrotastspitze (5) hin verjiingt ist 



Hierzul Seite(n) Zeichnungen 



45 



50 



55 



60 



65 



t 



- Leerseite - 




602040/606 



